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摘要!研究了能力约束下的地震灾害应急救援的调度优化
%

首先!针对应急救援时医院能同时救治

伤员的容量以及从灾害点到医院运输伤员的能力有限的问题!分别从单灾害点多医院和多灾害点

多医院两方面来建立调度优化模型!模拟伤员运输"其次!考虑救援期间伤员的流动所导致的医院

救治能力的动态性!重新规划调度优化模型!用最短的时间救治更多的伤员"最后!通过一个算例的

计算分析对模型进行说明
%

关键词!应急救援"能力约束"地震灾害"仿真分析"伤员流动
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地震作为人类面临的一种主要自然灾害$给人

类的生命(财产安全带来了极大的威胁$对地震灾害

等突发事件的应急救援调度研究尤为重要
%

应急救

援调度优化是研究如何合理地安排灾后救援活动及

配置医院能力$确保地震等灾害应急救援的有序进

行以及救援目标的实现
%

关于突发事件应急管理的研究引起了国内外学

者的关注&

=?!

'

%

突发事件发生后$需要尽快将伤员运

输至救治点进行救治$以尽可能地减少人员的伤亡
%

在突发事件中$车辆调度的目标是使救援中心需求

在请求的时间里满足最大化$车辆调度模型分解为

;

个多资源的网络问题$基于此$文献&

C?D

'作了相

关研究
%

在应对单灾害点物资调度方面$

R(*6+(52

等&

#

'探讨了在时间(资源数量和质量有限的情况下$

通过资源的有效使用来提高救援的质量$使死亡人

数最小$给出了地震后向多个受灾地点分配和运输

资源的最优计划模型
%$3*

&

>

'研究了不确定情况下如

何分配有限的车辆资源将受伤人员运输到医院$目

标是使受伤人员存活数最大
%

在运用某种交通运输

方式进行救援方面$

B3+S3+/,/

4

e

8J

等&

H

'提出了一种分

层多标准方法解决直升机在救灾中的调度问题$使

派遣的直升机和飞行员数目在满足需求下成本最

低
%

应急救援刻不容缓$

$3

4

-*'S*+

4

等&

"

'提出了一个

基准模型!简称离线模型"以计算出最佳调度决策
%

a(8G*+

等&

=<

'证明了救护飞机调度系统的有效性$并

对伤员的受伤程度作了研究
%V83+O

等&

==

'提出了一个

数学转运多商品供应链网络模型$用于人道主义救援

行动
%A'(

4

2-

等&

=;

'针对救护车调度问题建立了预期

患者存活率函数
%

国内也有许多学者建立了应急资源

调度方面的模型并设计了求解算法
%

刘春林等&

=!

'从

非路径角度分两种情况讨论多出救点组合优化方案

的求取问题
%

潘郁等&

=C

'以连续性消耗应急过程为背

景$运用粒子群算法求解多目标的应急资源调度数学

模型
%

杨继君等&

=D

'从多灾点所需应急资源的角度出

发$提出了基于非合作博弈的应急资源调度模型和算

法
%

曹庆奎等&

=#

'以最小化系统总成本为目标建立带

时间窗的车辆调度机会约束规划模型$并提出求解该

问题的模拟植物生长算法
%

代颖等&

=>

'以应急系统中

各资源需求点的应急救援时间满意度之和最大及系

统总成本最小为目标$建立了一个多目标定位
?

路径

问题!

K\U

"模型$并提出了一种混合多目标遗传算

法
%

对于多储备点(多发放点和多种救援物资分配和

调度问题$张国富等&

=H

'构建了多储备点同时响应多

发放点的多种救援物资并行分配模型$并设计了一种

应急救援物资多目标并行分配算法进行求解
%

但是$这些关于突发应急的文献很少考虑将伤

员运至医院后接受救治并随时间流动而造成医院容

量动态变化的情况
%

本文将医院伤员因救治与运输

的时间差而产生的流动性考虑到应急救援调度模型

中$实时计算医院的实际可救治伤员数$从而提高医

院的利用率$尽可能地降低伤员等待救治的时间
%

地

震发生后形成单一灾害点$但受灾区域伴随时间变

化逐步发展为多个灾害点$所以$本文分别从单灾害

点多医院和多灾害点多医院两个方面建立伤员应急

救援调度模型$并通过算例验证模型算法的可行性
%

并且$在受灾区域$能提供运输伤员的总车辆数是有

限制的$且由于伤员的受伤状态和灾区各道路所遭

到的不同程度的破坏$不同受灾点到不同医院的运

输能力也受到限制$因此$要最大化地提高车辆的利

用率$尽早地将所有伤员运至医院进行救治$就要尽

可能地减少车辆的等待时间$让救援车辆一直处于

往返在各受灾点和各医院的行驶状态$所以$在车辆

完成一次调度时$立即根据不同灾害点到不同医院

的运输时间及医院容量进行调度
%

!

!

单灾害点多医院应急救援调度优化

单灾害点多医院的应急救援模型在实际的应用

中相对较少$但在地震初发到之后的某段时间内$灾

害点单一$该段时间内开展单灾害点多医院的救援
%

与此同时$单灾害点救援模型不论是在实际救援中还

是在模型构建中都是多灾害点救援模型的基础$因

此$单灾害点救援模型有利于全面阐述地震发生时的

救援策略$且能对多灾害点救援模型进行有效过渡
%

单灾害点多医院的救援模型将伤员以最短的时

间运至医院进行救治作为第一优先级的约束
%

灾害

点
W

处的运输能力受限$每次只能选择运往一所医

院$返回灾害点后再根据各医院的救治能力和到各

医院的运输时间选择运往另一所医院
%

在本文的研

究中$不考虑伤员从灾害点到医院的运输成本$并假

定在每一次的伤员调度中$都能有满足容量要求的

医院对伤员进行救治
%
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调度优化模型构建

现对单灾害点模型符号进行说明
%

W

%地震灾害点#

b

%灾害点
W

的伤员总数#

U

%灾害点的单次运输能力#

X

=

%编号为
=

的医院$

=

X=

$

;

$1$

+

#

<DD
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c

=

%编号为
=

医院能够同时作业最大容量$

=

X

=

$

;

$1$

+

#

P

=

%编号为
=

的医院的实际可用容量$

=

X=

$

;

$1$

+

#

-

=

%编号为
=

的医院的伤员流动速度$

=

X=

$

;

$1$

+

#

0

=

%灾害点
W

到救治点
X

=

的单程运输时间$

=

X=

$

;

$1$

+

#

0

B

=

%应急点
W

第
B

次调运的单程时间$运往的

医院是
X

=

$

=

X=

$

;

$1$

+

#

O

%灾害点
W

需要调运的次数#

.

B

=

%灾害点
W

第
B

次调运的实际调运人数$运

往的医院是
X

=

$

=

X=

$

;

$1$

+%

8

%伤员全部运至医院所采取的方案
%

<

%整数集
%

假设%至少存在
=

个
X

=

使得
.

B

=

'

P

=

$意为
W

在进行第
B

次调运时一定会有满足容量的
X

=

供
W

调运
%
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式!

=

"为目标函数$表示将灾害点的所有批次的

伤员全部运送至医院的最短时间$前
O?=

次调运

都有来回$最后一次运输到达医院后即结束调运#式

!

;

"为灾害点
W

需要调运的次数$其中$

b

U

表示对

b

U

进行向上取整运算#式!

!

"表示实际运输能力不高

于伤员总数#式!

C

"表示往
=

医院调运的人数小于
=

医院的实际可用容量#式!

D

"表示灾害点往医院调运

的实际人数小于灾害点的运输能力
%
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优化模型求解

现介绍模型求解步骤
%

步骤
!

!

在所有的
0

=

!

=

X=

$

;

$1$

+

"中选择最

小的
0

%

$若
U

'

P

%

!此时
P

%

Xc

%

"$则选择
X

%

对

W

进行调度
%

若
0

%

X0

%%

$则对
G3Q

!

.

B%

$

.

B%%

"所对应

的
X

%

对
W

进行调度
%

若
U

-

P

%

!此时
P

%

Xc

%

"$

则忽略掉该
0

%

$选择次小的
0

%

$重复该步骤$直到在

剩余的
0

=

中选出满足
U

'

P

%

的
0

%

$选择
X

%

完成

对
W

的调度
%

赋值
BXBY=!0

%

表示灾害点
W

到救

治点
X

%

单程运输时间
%%

$

%%

%

*

==

X=

$

;

$1$

+

+

!

0

%%

表示灾害点
W

到救治点
X

%%

单程运输时间#

.

B%%

表

示应急点
W

到救治点
X

%%

的单程运输时间
%

步骤
"

!

若
B

-

O

$则停止调度#否则$步骤继续

进行
%

车辆返回灾害点时$各医院的容量为
P

=

X

c

=

$

P

;

Xc

;

$1$

P

%

Xc

%

?.

=%

Y-

%

0

=%

$

P

%Y=

X

c

%Y=

$1$

P

+

Xc

+

$用步骤
=

的方法再度对
W

进行

调度$假设选择
X

'

完成对
W

的调度
%

赋值
BX

BY=%

步骤
#

!

若
B

-

O

$则停止调度#否则$步骤
=

继

续进行
%

车辆返回灾害点时$各医院的容量为
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步骤
$

!

用步骤
=

的方法完成第
B

次调度$转

入步骤
!%

"

!

多灾害点多医院应急救援调度优化

地震发生后灾区随着时间的变化$单灾害点逐

渐演化成多灾害点$因此$在地震发生后的伤员调度

中所用到的模型绝大多数是多灾害点多医院的调度

模型$该模型的构建虽然较为复杂但具有很强的实

际意义
%

并且在以往的文献中很少有对地震发生时

伤员运输的研究$关于地震灾害的研究多集中在救

援物资的运输上$多灾害点多医院的救援调度模型

在一定程度上填补了当前文献的空白$对地震灾害

伤员的调度起着一定的理论指导意义
%

多灾害点多医院的救援同样以最短的伤员运输

时间作为第一优先级的约束$较单灾害点而言$多灾

害点救援问题较为复杂
%

图
=

!见下页"是一个多灾

害点多医院伤员调运示意图$图中有
C

个灾害点和

!

所医院$在开始时!

<

时刻"

C

个灾害点根据医院

容量要求及从灾害点到医院的运输时间进行第一次

的救援调度$车辆最早返回的灾害点立即进行下一

次的救援调度$模型直至所有的灾害点的伤员全部

运至医院方能结束
%

在本文的研究中$不考虑伤员从

灾害点到医院的运输成本$并假设在每一次的伤员

=DD
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调度中$都能有满足容量要求的医院对伤员就行

救治
%

图
!

!

多灾害点多医院调度模型图

L1

H

,!

!

@7A>67<;2641

I

6>A13934>G

I

71/43

;2641

I

6>C73

I

14963

"!!

!

调度模型构建

现对单灾害点模型符号进行说明
%

W

*

%标号为
*

的地震灾害点$

*X=

$

;

$1$

C

#

b

*

%各个应急点需要救治人数$

*X=

$

;

$1$

C

#

U

*

%突发点
W

*

处的运输能力$

*X=

$

;

$1$

C

#

X

=

%标号为
=

的医院$

=

X=

$

;

$1$

+

#

c

=

%医院能够同时作业的最大容量$

=

X=

$

;

$1$

+

#

P

=

%医院
X

=

的实际可用容量$

=

X=

$

;

$1$

+

#

-

=

%医院
X

=

的伤员流动速度$

=

X=

$

;

$1$

+

#

O

*

%第
*

个灾害点需调运的次数$

*X=

$

;

$1$

C

#

0

*

=

%灾害点
W

*

到医院
X

=

的单程运输时间#

*X

=

$

;

$1$

C

0

*

B

=

%灾害点
W

*

第
B

次往医院
X

=

调运的单程

时间#

*X=

$

;

$1$

C

.

*

B

=

%

W

*

第
B

次往
X

=

调运的人数$

=

X=

$

;

$1$

+

#

5

*

B

%灾害点
W

*

第
B

次调运完返回后的最早时

刻!

*

B

'

O

*

"$当
*

B

XO

*

时$

W

*

不再参与调度
%

8

*

%灾害点
*

的伤员全部运至医院所采取的

方案
%

假设%至少存在
=

个
X

=

使得
.

*

B

'

P

=

$意为
W

*

在进行第
B

次调运时一定会有满足容量的
X

=

供
W

*

调运
%

G('5

!

8

*

"

E

;

3

O

*

F

=

B

E

=

0

*

B

=

H

0

*

O

*

=

!

#

"

G('5

E

G3QG('5

!

8

*

" !

>

"

,%-%

!

O

*

E

?

*

U

*

E

b

*

U

*

$

b

*

U

*

%

<

$

O

*

-

<

b

*

U

*

$

b

*

U

*

4

<

$

O

*

-

"

#

$

<

!

H

"

U

*

E

G('

*

U

*

$

b

*

+

!

U

*

-

<

!

"

"

.

*

B

=

'

P

=

$

*

E

=

$

;

$1$

C

$

=

E

=

$

;

$1$

+

!

=<

"

.

*

B

=

'

U

*

!

==

"

!!

式!

#

"表示灾害点
W

*

的最短运输时间$其计算

方式同式!

=

"相同#式!

>

"表示所有灾害点全部伤员

都被运输完的最短时间$式!

>

"中共给出了
C

种结

果$在这
C

个时间结果中$只有最后
=

个灾害点的

伤员全部运输完$整个调度系统才能结束#式!

H

"中

b

*

U

*

表示向上取整#式!

"

"表示实际运输能力不高于

伤员总数#式!

=<

"表示往
=

医院单次运输的人数小

于其实际可用容量#式!

==

"表示灾害点的实际运输

人数小于该灾害点的运输能力
%

"!"

!

优化模型求解

现介绍模型求解步骤
%

步骤
!

!

未开始调度时$

5

*

<

X<

!

*X=

$

;

$1$

C

"

%

在所有的
0

*

=

中选取最小的
0

%

'

$若
U

%

'

c

'

$则对

W

%

进行调运$若
0

%

'

X0

%%

'

%

则对
G3Q.

%

B

'

$

.

%%

B

'

! "

%

所对

应的
W

%

进行调度$若
U

%

-

c

0

$则忽略该
0

%

'

$选择次

小的
0

%

'

$重复该步骤$直到在剩余的
0

*

=

中选出满足

U

%

'

c

'

的
0

%

'

$完成
W

%

的调度
!5

*

#

表示灾害点
W

*

第
#

次调运完返回后的最早时刻
%

%

*

* *X=

$

;

$1$

+

+$

'

%

*

==

X=

$

;

$1$

+

+$

0

%

'

表示灾害点
W

%

到医院
X

'

的单程运输时间$

0

%%

'

%

表示灾害点
W

%%

到

医院
X

'

%

的单程运输时间
%

步骤
"

!

重新计算各救治点
X

=

$

X

;

$1$

X

+

$容

量分别为
c

=

$

c

;

$1$

c

'

?U

%

$

c

+

$不再考虑步骤
=

已完成调度的
W

%

$对剩余的地震灾害点
W

*

!

*X=

$

;

$1$

C

$

*

7

%

"用步骤
=

的方法完成第一轮的调

运
%

运输后各救治点容量

P

=

E

c

=

F

3

C

*

E

=

3

+

=

E

=

.

*

=

=

!!

步骤
#

!

第一轮调运完后各车辆均返回灾害点

时的时刻为
5

*

=

$从
5

*

=

中选出最小值
5

2

=

$到
5

2

=

时$各救治点的救治时间

M

=

E

5

2

=

F

0

*

=

=

$

5

2

=

F

0

*

=

=

-

<

<

$

!!

5

2

=

F

0

*

=

=

'

"

#

$

<

此时$各救治点
X

=

$

X

;

$1$

X

+

容量为

P

=

E

P

=

H

-

=

M

=

$

P

=

H

-

=

M

=

'

c

=

c

=

$

!!!!

P

=

H

-

=

M

=

-

c

"

#

$

=

!!

对
5

2

=

所对应的
W

2

用步骤
=

的方法进行调度
%

步骤
$

!

调运后计算并重置该时刻各救治点容量

P

=

E

P

=

F

3

C

*

E

=

3

+

=

E

=

.

*

B

=

;DD
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第
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期 潘新超$等%基于能力约束的地震灾害应急救援调度优化研究
!

此时仅有上轮发生调度的灾害点的容量发生了变

化$即未产生调度的灾害点不进行此式的计算$得到

新的一组
5

*

B

$进入步骤
D%

步骤
%

!

在
C

个
5

*

B

中选出最小的
5%

*

B

$若
*

B

X

O

*

$则
CXC?=%

若
CX<

$则结束调运#若
C

-

<

$则

重新计算各救治点
X

=

$

X

;

$1$

X

+

容量

P

=

E

P

=

H

K

=

5%

*

B

F

5%

*%

! "

B

$

P

=

H

K

=

5%

*

B

F

5%

*%

! "

B

'

c

=

c

=

$

!!!!!!!

P

=

H

K

=

5%

*

B

F

5%

*%

! "

B

-

c

"

#

$

=

式中%

5%

*

B

表示
C

个
5

*

B

中的最小值#

*%

B

%

*

**X=

$

;

$1$

C

+

5%

*%

B

表示上一轮的
C

个
5

*

B

中的最小值
%

对
5%

*

B

所对应的
W

*

用步骤
=

的方法进行调运$转

入步骤
C%

#

!

算例分析

#!!

!

单灾害点多医院算例

当某一地区发生地震灾害时$在地震发生初时$

受灾地区较为集中$可视为单灾害点多医院救援问

题
%

救援中医院容量(伤员流动率(灾害点到各医院

的时间(灾害点的伤员总数(运输能力如表
=

所示
%

对表
=

的数据进行仿真分析$突发应急点
W

所

需运输伤员次数
OX

=<<<

!<<

XC

$该仿真案例求解过

程汇总如表
;

所示
%

#!"

!

多灾害点多医院算例

地震发生一段时间后$原本受到严重损坏的建

表
!

!

!

个地震灾害点
&

个医院初始数据

D98,!

!

+/14196A9497<7/>>9G4C

S

290>A13934>G

I

71/49/A4CG>>C73

I

14963

-

=

c

=

0

=

W

!

UX!<<

$

bX=<<<

"

;D D<< X

=

#

;< C<< X

;

!

!< C;< X

!

D

筑(道路等设施因余震等因素而塌方$单灾害点随着

时间的推移逐步发展为多灾害点
%

假设某地区在地

震发生后有
C

个灾害点需要救援$有
!

所医院参与

应急救援
%

救援中医院容量
c

=

$伤员流动率
-

=

$灾

害点到各医院的时间
0

*

=

$灾害点的伤员总数
b

*

及

运输能力
U

*

如表
!

所示
%

对表
!

的数据进行仿真分析$突发事件灾害点

W

=

$

W

;

$

W

!

$

W

C

所需运输伤员次数分别为
O

=

XD

$

O

;

XC

$

O

!

X!

$

O

C

X!

$根据模型的求解方法$得出

该仿真案例求解结果如表
C

所示!见下页"

%

#!#

!

结果分析

以较为复杂的多灾害点多医院算例为例$计算

出不考虑医院内伤员流动情况的救援时间$表
D

!见

下页"的数据中不仅有
X

=

$

X

;

$

X

!

这
!

所医院$另

外$还假设了
X

C

$

X

D

$

X

#

这
!

所医院参与应急救援

才能完成救援任务
%

表
(

!

!

个地震灾害点
&

个医院的算例求解

D98,(

!

M762417/7<4C>>E9;

I

6>7<7/>>9G4C

S

290>A13934>G

I

71/49/A4CG>>C73

I

14963

B

P

=

X

=

.

*

=

0

*

=

BX=

)

C

P

=

XD<<

#

P

;

XC<<

#

P

!

XC;< X

;

.

=;

X!<< 0

=;

X!

BX;

)

C

P

=

XD<<

#

P

;

X=#<

#

P

!

XC;< X

!

.

;!

X!<< 0

;!

XD

BX!

)

C

P

=

XD<<

#

P

;

X!#<

#

P

!

X;>< X

;

.

!;

X!<< 0

!;

X!

BXCXC

P

=

XD<<

#

P

;

X=H<

#

P

!

XC;< X

;

.

!;

X=<< 0

!;

X!

BXD

-

C

此时灾害点
W

的运输次数为
C

$已经将全部伤员都运至医院$结束调运
%

G('5X;d

!

0

=;

Y0

;!

Y0

!;

"

Y0

!!

X;D

表
&

!

V

个地震灾害点
&

个医院的初始数据

D98,&

!

+/14196A9497<<72G>9G4C

S

290>A13934>G

I

71/439/A4CG>>C73

I

14963

b

*

U

*

W

*

0

*

=

X

=

!

c

=

XD<<

$

-

=

XC<<

"

X

;

!

c

;

XC<<

$

-

;

X!<<

"

X

!

!

c

!

X=<<<

$

-

!

XD<

"

b

=

X=<<< U

=

X;<< W

=

C ! D

b

;

XCD< U

;

X=;< W

;

H # "

b

!

XH<< U

!

X!<< W

!

D # H

b

C

X=;<< U

C

XC<< W

C

# C C

!DD
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表
V

!

V

个地震灾害点
&

个医院的算例求解

D98,V

!

M762417/7<4C>>E9;

I

6>7<<72G>9G4C

S

290>

A13934>G

I

71/439/A4CG>>C73

I

14963

C

5

*

B

P

=

.

*

=

C

5

=

<

X<

P

=

XD<<

#

P

;

XC<<

#

P

!

X=<<<

.

=

=

;

X;<<

C

5

C

<

X<

P

=

XD<<

#

P

;

X;<<

#

P

!

X=<<<

.

C

=

!

XC<<

C

5

!

<

X<

P

=

XD<<

#

P

;

X;<<

#

P

!

X=<<<

.

!

=

=

X!<<

C

5

;

<

X<

P

=

XD<<

#

P

;

X;<<

#

P

!

X=<<<

.

;

=

;

X=;<

C

5

=

=

X#

P

=

X;C<

#

P

;

X=><

#

P

!

X><<

.

=

;

=

X;<<

C

5

C

=

XH

P

=

X=;<

#

P

;

X;!<

#

P

!

XH<<

.

C

;

!

XC<<

C

5

!

=

X=<

P

=

X;<<

#

P

;

X;"<

#

P

!

XD<<

.

!

;

!

X!<<

C

5

;

=

X=;

P

=

X;H<

#

P

;

X!D<

#

P

!

X!<<

.

;

;

;

X=;<

C

5

=

;

X=C

P

=

X!#<

#

P

;

X;"<

#

P

!

XC<<

.

=

!

;

X;<<

C

5

C

;

X=#

P

=

XCC<

#

P

;

X=D<

#

P

!

XD<<

.

C

!

!

XC<<

!

5

=

!

X;<

P

=

XD<<

#

P

;

X;><

#

P

!

X!<<

.

=

C

;

X;<<

!

5

;

;

X;C

P

=

XD<<

#

P

;

X="<

#

P

!

XD<<

.

;

!

;

X=;<

!

5

=

C

X;#

P

=

XD<<

#

P

;

X=!<

#

P

!

X#<<

.

=

D

=

X;<<

;

5

!

;

X;#

P

=

X!<<

#

P

;

X=!<

#

P

!

X#<<

.

!

!

=

X;<<

=

5

;

!

X!#

P

=

XD<<

#

P

;

XC<<

#

P

!

X=<<<

.

;

C

;

X"<

< C

个地震灾害点的所有伤员都运至医院$结束调运

G('5X5

;

!

Y0

;

C

;

X!#Y#XC;

!!

在不考虑伤员流动的调度模型中$同样进行

了
=D

次调运$前
=<

次调运$

CXC

$即
C

个灾害点

都在参与调度
%

在
5

C

;

X=#

时$进行对
W

C

的第
!

次调运$此后
W

C

不再参与调运$第
==

$

=;

次调度

时$

CX!

$在
5

!

;

X;C

时进行对
W

!

的第
!

次调

运$此后
W

!

不再参与调运$第
=!

$

=C

次调运$

CX

;

$在
5

=

C

XC;

时进行对
W

=

的第
D

次调运$此后

W

=

不再参与调运$第
=D

次调运时$

CX=

$即只有

=

个灾害点参与调运$在
5

;

!

XCC

时进行对
W

;

的

第
C

次调运$此后所有伤员运送至医院$整个调度

系统结束调运$整个调度过程的总用时为
G('5X

5

;

!

Y0

;

C

D

XCCY=<XDC%

因为$不考虑伤员流动$

在第
C

次调运后$医院
X

;

的剩余可用容量
P

;

X

H<

$不再满足参与救援调度的条件
%

在第
D

次调运

后$医院
X

=

的剩余可用容量
P

=

X<

$不再满足参

与救援调度的条件
%

在第
"

次调运后$医院
X

!

的

剩余可用容量
P

!

X<

$不再满足参与救援调度的

条件
%

在第
=<

次调运后$医院
X

D

的剩余可用容量

P

D

X=<<

$不再满足参与救援调度的条件
%

在第
=!

次调运后$医院
X

C

的剩余可用容量
P

C

X#<

$不再

满足参与救援调度的条件
%

表
'

!

不考虑医院伤员流动的初始数据

D98,'

!

+/14196A9497<C73

I

149631

H

/7G1/

H

B72/A>A

)

3<67B

b

*

U

*

W

*

0

*

=

X

=

!

c

=

XD<<

"

X

;

!

c

;

XC<<

"

X

!

!

c

!

X=<<<

"

X

C

!

c

C

XD<<

"

X

D

!

c

D

X=;<<

"

b

=

X=<<< U

=

X;<< W

=

C ! D H "

b

;

XCD< U

;

X=;< W

;

H # " =< ==

b

!

XH<< U

!

X!<< W

!

D # H =< "

b

C

X=;<< U

C

XC<< W

C

# C C H =<

!!

图
;

是将考虑和不考虑伤员流动的两种不同计

算过程进行汇总的一张对比图$横轴
+

表示第
+

次

调运$两种算法都需要
=D

次调运$纵轴
5

对应每次

调运后伤员到达医院的时间$其计算方式为
5X

5

*

B

Y0

*

B

=

%

图
;

中的信息显示$在前
#

次调运中$两

种方法所达到的效果相同$但是$随着调运的继续进

行$由于不考虑伤员流动情况下的医院的容量达到

上限后不能继续参与调度$模型中必须加入新的相

对更远的医院参与救援$导致调运时间变长$即救援

效果变差
%

在仿真案例中$共
C

个地震灾害点
!CD<

个伤

员在有道路运输能力约束和医院救治容量约束的情

图
(

!

两种算法计算过程汇总图

L1

H

,(

!

M2;;9G

:

7<4C>4B7.96.269417/3

CDD



!

第
#

期 潘新超$等%基于能力约束的地震灾害应急救援调度优化研究
!

况下用时
C;

个时间单位被全部运输至医院进行抢

救$参与救治的有
!

所医院
%

在不考虑医院内伤员流

动的情况下$所有医院的容量总和必定大于
!CD<

$

所以$另有
!

个更远的医院参与到应急救援中$此时

所有医院的容量之和为
C;<<

$相对于考虑伤员流动

的模型来说$浪费了大量的医院资源$更为严重的是

拖延了救治时间$所有伤员要经过
DC

个时间单位才

能全部运至医院进行救治$比考虑医院内伤员流动

的模型要延误
=;

个时间单位
%

$

!

结
!

论

研究了地震发生后伤员运输至医院进行救治的

问题$分单灾害点多医院和多灾害点多医院进行建

模和仿真
%

在模型的构建中考虑了道路的运输能力

约束和医院容量约束$模型中集合了伤员流动的思

想$使研究更符合实际情况$并在算例的验证中将未

考虑伤员流动情况的计算结果与考虑伤员流动情况

的计算结果进行对比$体现伤员流动在模型建立中

的重要性
%

这对突发事件应急调度的动态分析具有

重要意义
%

在进一步的研究中$还需要针对模型的特

点开发具有更高计算性能的求解算法$来解决更加

复杂的伤员运输模型
%
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oA_Ǹ V̂̂ B%EG*+

4

*'5

.

8/

4

(,-(5,

L

83''('

4

(''3-J+386(,3,-*+,

&

$

'

%N''38,/0

M

L

*+3-(/',\*,*3+52

$

;<<C

$

=;"

!

=

)

C

"%

;=>?;CD%

&

D

'

!

ZNWZN:̂ N

$

MZ1V%R/+GJ83-(/'3'6,/8J-(/'/03

GJ8-(F5/GG/6(-

.

$

GJ8-(FG/638'*-P/+O08/PG/6*80/+

6(,3,-*++*8(*0/

L

*+3-(/',

&

$

'

%7+3',

L

/+-3-(/'\*,*3+52

U3+-N

%

U/8(5

.

3'6U+35-(5*

$

=""#

$

!<

!

!

"%

;!=?;D<%

&

#

'

!

R̂ET\̂VZR

$

WEZBN&E\R

$

\̂VAE\1&%M

L

-(G(b*6

+*,/J+5*388/53-(/' 0/+ *G*+

4

*'5

.

+*,

L

/',* 30-*+

*3+-2

I

J3O*6(,3,-*+,

&

$

'

%130*-

.

15(*'5*

$

;<<<

$

!D

!

=

)

!

"%

C=?D>%

&

>

'

!

$NE_%1-/523,-(5,52*6J8('

4L

+/S8*G,0/+G('(G(b('

4

-3+6

.c

/S, P(-23

LL

8(53-(/'-/*G*+

4

*'5

.

)*2(58*

6(,

L

3-52('

4

/'J'+*8(3S8*+/36'*-P/+O,

&

T

'

%:*P

_/+O

%

&'()*+,(-

.

/0:*P_/+O

$

;<<!%

&

H

'

!

BN\BN\M1MW

e

K&W

$

l̀TN[N\ K

$

p

E9̂A N%N'

('-*+35-()* 3

LL

+/352 0/+ 2(*+3+52(538 3'38

.

,(, /0

2*8(5/

L

-*+8/

4

(,-(5,('6(,3,-*++*8(*0/

L

*+3-(/',

&

$

'

%

EJ+/

L

*3'$/J+'38/0M

L

*+3-(/'38\*,*3+52

$

;<<;

$

=C<

!

=

"%

==H?=!!%

&

"

'

!

$NW7E:BE\WV$

$

9N:TE:BE\WUK

$

9N:TE\
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